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摘要:为考察南水北调东线工程对东平湖水环境的影响,为受水区域的用水安全提供保障,于东线工程通水前后分

别采集不同水文时期的东平湖湖水样品,分析测定后,采用综合污染指数法、综合营养状态指数法、健康风险评价

模型,评价东线工程通水前后东平湖湖水水质级别、营养化水平和健康风险水平的差异。结果表明:东线工程通水

后,东平湖湖水综合污染指数由通水前的0.49变为通水后的0.58,水质级别仍为Ⅲ级轻度污染,部分指标超标但不

严重;综合营养状态指数由通水前的50.72降为通水后的47.90,表明营养化水平由轻度富营养状态好转为中营养

水平;健康风险由通水前的2.91×104a1降为通水后的9.35×105a1,即由通水前的中—高风险水平降低为通水后

的中风险水平。结论可知,南水北调东线工程的通水有利于东平湖湖水环境的改善,但与其他典型淡水湖泊相比,

东平湖湖水的健康风险仍相对偏高,后续需要进一步加强湖区环境保护和污染排放的管控。
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  南水北调工程是国家的战略性工程,旨在把长

江丰富的水资源,通过东、中、西3条线路输送到缺

水区域。东线工程途经山东,能够有效缓解山东及

天津的水资源短缺问题。东平湖是东线输水线路上

的最后一级调蓄水库,位置和地位非常重要,其水环

境质量直接关系到下游受水区域的用水安全,目前

调研主要是考察南水北调东线工程通水前东平湖的

环境质量状态,如对东平湖23年来氮磷的污染调

查[1],对东平湖生态地质环境生态脆弱性进行调查

评价[2],对东平湖的水环境健康风险的评价等[34],
但有关南水北调东线工程通水后东平湖水环境的调

查评价相对较少,对于通水前后东平湖水环境的对

比研究更少,因此,有必要对东线工程通水前后东平

湖的水环境质量进行全面分析评价,考察南水北调

东线工程对东平湖水环境的影响,并为下游受水区

域的用水安全提供数据支持。

1 自然地理

1.1 气象条件

工作区内气候属于暖温带大陆性半湿润季风气

候,春季干燥少雨多风,夏季高温高湿,炎热多雨,间
有伏旱、暴雨出现,秋季天高气爽,常有秋旱发生,冬
季寒冷少雪,具有四季分明,雨热同季的特点。

多年平均气温为13.6℃(2003—2012年),年平

均气温最低值(12.89℃)出现在1993年,最高值

(14.37℃)出现在2006年,最高气温与最低气温相

差1.48℃;无霜期200d,年日照时数2401.1h。全

年最多风向为东南,频率为12%,年平均风速2.8
m/s。多年平均降水量为663.31mm(1990—2012
年),年降水量最大值出现在1991年,为944.68
mm;最小值出现在1999年,为472.28mm;多年平

均蒸发量为1650.5mm,历年最大冻土深度0.34
m,常年结冰日期102d,最多118d,最少82d。

1.2 地形地貌

工作区地形起伏较大,总体地势北高南低、东高
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西低,最高山峰为水牛山,海拔为408m,最低点为

东平湖水库,水面标高为40.75m,相对高差约360
m。工作区地处鲁中山区西部丘陵区与鲁西平原区

的交接地,是黄河与汶河洪积平原相交的条状洼地,
区内低山、丘陵、平原与湖泊交错,地貌类型复杂,湖
区以东地貌类型为构造剥蚀低山丘陵区,西北侧为

剥蚀堆积孤山残丘区,东南部为山前冲洪积平原区,
南部则为冲积与湖积平原区。

1.3 水文条件

东平湖是山东省第二大淡水湖,东平湖西近京杭

大运河,东连大清河,北通黄河。湖区总面积约627
km2,总库容39.8亿m3。由二级湖堤分隔成新、老湖

区两部分,其中老湖区(一级湖)209km2,库容11.9亿

m3,常年蓄水,多年平均水面面积约124km2,水深一

般为1~3m,最深处5~6m,平均水深2.5m,湖面多

年平均水位40.75m,相应蓄水量1.3亿m3,最高水位

达44.41m,出现在2001年,最低水位为40.40m,出
现在1992年。新湖区(二级湖)为黄河滞洪区,面积

418km2,库容27.9亿m3,自建成以来只在1960年蓄

水一次,现被耕植[5]。

2 样品采集与水质评价方法

2.1 样品采集与测定

根据东平湖入流河、出流河及南水北调水资源

入口等情况,在东平湖湖面布设6个采样点(图1),
于2012年6月(枯水期)、9月(丰水期)和2015年6
月(枯水期)、9月(丰水期)、12月(平水期)分别采集

湖水水样,每次采集6个样品,每份水样2000mL。
水样的采集、保存和送检分别按照《中华人民共和国

农业行业标准》(NY/T1121.1 2006)和《水质采样、
样品的保存和管理技术规定》(HJ493 2009)执行。
采集的水样送到山东省鲁南地质工程勘察院测试,
测试的相对标准偏差小于2%。主要分析指标为:
总氮、总磷、CODMn、透明度、氨氮、氟化物、挥发酚、

Cd、As、Cr6+、Hg、Pb等。

2.2 水质评价方法

目前比较流行的地表水水质评价方法有:单因

子评价法、综合污染指数法、不确定性评价法等。单

因子评价法是根据现行国家水质标准确定的方法,
计算简便,可以根据结果清晰判断出主要污染因子,

图1 东平湖采样点位置图

(▲为采样点位置)

但是不能反映水体整体污染状况。综合污染指数法

是在单因子污染指数基础上,经过数学运算得到的

一个综合污染指数,可以精确地反映水体污染性质

和程度,也便于比较同一水体不同时空内的变化情

况,但不能满足不同类别水体间的比较。不确定性

评价法,诸如模糊综合评价法和灰色评价法等,可以

克服水环境系统的不确定性、水体污染程度界限的

模糊性和水质评价中的不准确性,在水质评价中也

得到广泛应用[6]。
基于以上各水质评价方法的优缺点,通过以上

分析,结合该次实际情况,确定采用综合污染指数法

进行评价,计算公式如下:

Pi=Ci/Si

P=∑
n

i=1
Pi

式中:Pi 为第i种因子的污染指数;Ci 为第i种因

子的实测浓度(mg/L);Si 为第i种因子的评价标

准(mg/L);地表水一般采用地表水环境质量标准

(GB3838 2002)的Ⅲ类水质的浓度;P 为综合污染

指数;n 为选择的评价指标的个数,该文选用的评价

指标为总氮、总磷、CODMn、氨氮、氟化物、挥发酚、

Cd、As、Cr6+、Hg、Pb。
分级评价的分级标准如表1所示[7]。

表1 地表水质量分级标准

P 值 级别 P值 级别

P≤0.2 Ⅰ,清洁 0.7<P≤1.0 Ⅳ,中污染

0.2<P≤0.4 Ⅱ,较清洁 1.0<P≤2.0 Ⅴ,重污染

0.4<P≤0.7 Ⅲ,较污染 P>2 劣Ⅴ,严重污染
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湖水营养化采用《湖泊(水库)富营养化评价方

法及分级技术规定》中规定的综合营养状态指数法

进行评价[8],选用的指标为TN、TP、CODMn、SD,具
体的计算公式见相应的参考文献[9];健康风险采用

国际上通用的美国科学院提出的健康风险评价模型

进行评价,选用的评价指标为Cd、As、Cr6+、NH+
4 、

F、Hg、Pb、挥发酚,具体的计算方法及分级标准参

考相应的文献[1014]。

3 东线工程通水前后东平湖水环境质
量变化

  通过对通水前后湖水中污染物浓度的分析对

比,从湖水水质、营养化状况和健康风险3个方面,
评价东线工程输水对湖水质量的影响。

3.1 湖水水质概况

表2为通水前东平湖枯、丰水期各采样点所测

指标的浓度。
用地表水环境质量标准、生活饮用水卫生标准

(GB5749 2006)和农田灌溉水质标准(GB5084
2005)规定的相关指标来衡量可知:除枯水期S1,S4

点的Cr6+浓度满足Ⅱ类标准、丰水期4个采样点的

氨氮浓度和S2点挥发酚浓度满足Ⅲ类标准外,其他

采样点所测的指标浓度均满足地表水环境质量标准

I类或满足集中式生活饮用水地表水源地补充项目

标准限值;除丰水期S2点的挥发酚浓度外,其余各

点浓度均满足生活饮用水卫生标准限值;所测指标

皆满足农田灌溉水质标准。
表2 通水前湖水中污染物浓度(mg/L)

指标
枯水期 丰水期

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
CODMn 2.13 2.13 1.32 2.36 3.40 3.40 4.72 5.45
氨氮 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.52 0.88 0.60

氟化物 0.56 0.56 0.86 0.52 0.48 0.46 0.56 0.57
挥发酚 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.004 0.002 0.002
Cd 0.0001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
As 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Cr6+ 0.015 0.01 0.01 0.016 0.01 0.01 0.01 0.01
Hg 0.00010.00010.000170.00010.00010.0001 0.0001 0.0001
Pb 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

表3为通水后东平湖枯、丰、平水期湖水各采样

点所测指标的浓度。
表3 通水后湖水中污染物浓度(mg/L)

时间 采样点
指标

COD 氨氮 氟化物 挥发酚 Cd As Cr6+ Hg Pb

枯

水

期

S1 3.19 0.04 0.60 0.002 1.20E 05 0.001 0.004 1.00E 04 4.10E 05
S2 4.46 0.04 0.70 0.002 7.00E 06 0.002 0.004 5.30E 04 2.40E 05
S3 3.87 0.04 0.70 0.002 1.00E 05 0.001 0.004 6.50E 04 1.10E 02
S4 4.38 0.04 0.65 0.002 9.00E 06 0.006 0.004 7.00E 04 2.20E 03
S5 8.63 0.04 0.75 0.002 1.10E 05 0.004 0.004 5.00E 04 2.70E 03
S6 7.82 0.04 0.60 0.002 1.80E 05 0.001 0.004 7.00E 04 4.20E 03

丰

水

期

S1 4.42 0.04 1.20 0.002 5.40E 05 0.005 0.004 1.00E 04 5.70E 04
S2 4.39 0.2 1.30 0.002 1.40E 05 0.006 0.004 1.00E 04 4.70E 04
S3 4.70 0.04 1.20 0.002 1.30E 05 0.003 0.004 1.00E 04 1.40E 04
S4 5.49 0.04 1.10 0.002 8.00E 06 0.007 0.004 1.00E 04 2.00E 05
S5 6.73 0.22 1.40 0.002 1.00E 05 0.007 0.004 1.00E 04 3.00E 04
S6 5.83 0.04 1.00 0.002 1.70E 05 0.005 0.004 1.00E 04 1.50E 03

平

水

期

S1 4.08 0.05 1.20 0.002 1.80E 06 0.001 0.004 4.00E 04 9.00E 05
S2 3.84 0.05 1.00 0.002 6.00E 07 0.001 0.004 6.00E 04 4.40E 05
S3 5.48 0.12 0.90 0.002 4.00E 06 0.001 0.004 6.00E 04 2.50E 04
S4 6.18 0.08 0.85 0.002 1.70E 06 0.001 0.004 3.00E 04 6.50E 05
S5 4.08 0.05 0.90 0.002 3.20E 06 0.001 0.004 1.00E 04 6.10E 05
S6 5.56 0.07 0.65 0.002 5.50E 06 0.001 0.004 4.00E 04 2.00E 04
S1 3.19 0.04 0.60 0.002 1.20E 05 0.001 0.004 1.00E 04 4.10E 05

  注:E表示以10为底的指数

  用地表水环境质量标准来衡量可知,所测指标

CODMn、氨氮、挥发酚、Cd、As、Cr6+、Pb的浓度大多

数满足地表水环境标准Ⅰ~Ⅱ类,除丰水期S2,S4
采样点的氨氮浓度略有偏高外;Hg浓度满足Ⅲ~

Ⅳ类,可能与库区燃煤和垃圾焚烧或底泥中 Hg的

二次释放有关;氟化物浓度满足Ⅰ~Ⅳ类,丰水期氟

化物浓度较高,这可能是因为氟的主要来源是岩石

中的含氟矿物[15],丰水期由于降水的淋溶作用进入
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水体的原因。用生活饮用水卫生标准来衡量可知,
除CODMn外,其他指标均满足生活饮用水卫生标准

限值,所有指标也均满足农田灌溉水质标准。通水

前后湖水中氨氮浓度均相对较高,通水前湖水中挥

发酚浓度较高,而通水后湖水中 Hg浓度有增高,可
能是因为库区燃煤或垃圾焚烧造成的,需要进一步

调查。

3.2 湖水水质评价

东线工程通水前后东平湖湖水水质评价结果如

表4所示。
表4 东平湖水质评价对比

采样

时间
采样点

通水前 通水后

P 水质级别 P 水质级别

枯
水
期

S1 0.58 Ⅲ 0.41 Ⅲ
S2 0.37 Ⅱ 0.89 Ⅳ
S3 0.65 Ⅲ 0.90 Ⅳ
S4 0.49 Ⅲ 1.03 V
S5 0.47 Ⅲ 0.91 Ⅳ
S6 0.53 Ⅲ 1.01 V

丰
水
期

S1 0.62 Ⅲ 0.34 Ⅱ
S2 0.42 Ⅲ 0.40 Ⅲ
S3 0.40 Ⅱ 0.37 Ⅱ
S4 0.49 Ⅲ 0.41 Ⅲ
S5 0.46 Ⅲ 0.43 Ⅲ
S6 0.48 Ⅲ 0.41 Ⅲ

平
水
期

S1 — — 0.52 Ⅲ
S2 — — 0.58 Ⅲ
S3 — — 0.70 Ⅳ
S4 — — 0.42 Ⅲ
S5 — — 0.32 Ⅱ
S6 — — 0.58 Ⅲ

  通水前:湖水水质级别为Ⅱ~Ⅲ类,枯、丰水期

全湖P均值为0.51和0.47,枯水期水质稍劣,可能

是因为丰水期降水对湖水中的污染物有一定的稀释

作用,整个水文年全湖P 均值为0.49,为Ⅲ类水质。
通水后:湖水水质级别为Ⅱ~V类,枯、丰、平水

期全湖P 均值分别为0.85,0.39,0.52,枯水期污染

最严重,平水期次之,丰水期水质最好,足见丰水期

降雨对湖水中污染物的稀释作用,整个水文年全湖

P 均值为0.58,为Ⅲ类水质。
总体看来,通水前后东平湖湖水水质级别均为

Ⅲ类,水体中部分水质指标超标,水体受到轻微污

染,表明东平湖周围存在一定的污染源,但不严重,
通水并没有从本质上改变东平湖的水质状况。

3.3 富营养化

东线工程通水前后东平湖富营养化状态如表5

所示。
通水前:枯、丰水期全湖平均综合营养状态指数

(TLI)分别为41.01,55.42,整个水文年,全湖 TLI
均值为50.72,为轻度富营养。

通水后:枯、丰、平水期TLI均值分别为53.83,

48.41,41.47,枯水期营养化现象明显,全湖平均

TLI为47.90,为中营养。
总体来看,通水后东平湖营养状态有所改善,由

通水前的轻度富营养好转为通水后的中营养状态,
可能是因为近年来东平湖区大力发展旅游业和养殖

业,农业面源污染含肥废水排放减少的缘故,另外文

献调研,发现通水后东平湖的营养水平比前人所做

研究也有所好转[16]。
表5 东平湖营养化评价对比

采样

时间

采样

点

通水前 通水后

TLI 营养级别 TLI 营养级别

枯
水
期

S1 47.37 中营养 49.81 中营养

S2 47.80 中营养 53.26 轻度富营养

S3 46.70 中营养 48.71 中营养

S4 42.19 中营养 57.78 轻度富营养

S5 40.03 中营养 54.90 轻度富营养

S6 41.99 中营养 58.50 轻度富营养

丰
水
期

S1 54.87 轻度富营养 43.17 中营养

S2 59.04 轻度富营养 45.60 中营养

S3 59.68 轻度富营养 47.74 中营养

S4 48.10 中营养 51.06 轻度富营养

S5 56.37 轻度富营养 48.48 中营养

S6 54.47 轻度富营养 54.42 轻度富营养

平
水
期

S1 — — 38.94 中营养

S2 — — 37.65 中营养

S3 — — 44.68 中营养

S4 — — 44.69 中营养

S5 — — 39.52 中营养

S6 — — 43.34 中营养

3.4 健康风险

鉴于东平湖是饮用水源地,因此该研究主要考

虑湖水通过饮水途径产生的健康风险。通水前后东

平湖湖水健康风险如表6所示。
通水前:枯、丰水期东平湖湖水的总平均健康风

险分别为3.29×104a1和2.53×104a1,主要是致

癌物质Cr6+的健康风险较高,因而导致整个水文年

东平湖的健康风险相对较高,为2.91×104a1,属于

Ⅳ级中—高风险,超过美国国家环保局推荐的1.0×
104a1的风险表征值[17]。

通水后:枯、丰、平水期东平湖湖水的总平均健

康风险分别为9.02×105a1,1.10×104a1,8.02×
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105a1,可知丰水期健康风险最高,这是因为占总健

康风险比重较高的 As在丰水期的浓度较高的缘

故,通过文献调研可知,As可以通过暴雨携带的泥

沙和人类生产活动(工业废水、生活污水和农田灌溉

退水)等进入东平湖水体[18],在丰水期暴雨径流丰

富且人类生产活动相对旺盛,因而丰水期水体中As
浓度较高,整个水文年全湖平均健康风险为9.35×
105a1,属于Ⅲ级中风险。

表6 东平湖健康风险评价对比

采样
时间

采样
点

通水前 通水后

健康风险 风险级别 健康风险 风险级别

枯水期

S1 3.43E 04 Ⅳ 8.02E 05 Ⅲ
S2 2.53E 04 Ⅳ 8.63E 05 Ⅲ
S3 2.53E 04 Ⅳ 8.02E 05 Ⅲ
S4 3.61E 04 Ⅳ 1.14E 04 Ⅳ
S5 3.83E 04 Ⅳ 1.00E 04 Ⅳ
S6 3.83E 04 Ⅳ 8.02E 05 Ⅲ

丰水期

S1 2.53E 04 Ⅳ 1.07E 04 Ⅳ
S2 2.53E 04 Ⅳ 1.14E 04 Ⅳ
S3 2.53E 04 Ⅳ 9.37E 05 Ⅲ
S4 2.53E 04 Ⅳ 1.21E 04 Ⅳ
S5 2.53E 04 Ⅳ 1.21E 04 Ⅳ
S6 2.53E 04 Ⅳ 1.07E 04 Ⅳ

平水期

S1 — — 8.02E 05 Ⅲ
S2 — — 8.02E 05 Ⅲ
S3 — — 8.02E 05 Ⅲ
S4 — — 8.02E 05 Ⅲ
S5 — — 8.02E 05 Ⅲ
S6 — — 8.02E 05 Ⅲ

  注:E表示以10为底的指数

总体来看,东平湖湖水的健康风险由通水前的

Ⅳ级中—高风险好转为通水后的Ⅲ级中风险,但与

其他湖泊健康风险相比,东平湖湖水的健康风险仍

相对偏高,如洞庭湖的总健康风险为2.27×105~
1.00×104a1[19],太湖主要饮用水源地的健康风险

为3.93×105~4.54×105a1[20],广西省某湖库型

饮用水源地原水的健康风险为1.37×107~3.68×
105a1的水平[21]。

4 结论

通过对南水北调东线工程通水前后不同水文时

期东平湖水的水质、富营养化状况和健康风险进行

综合分析评价,得到结论如下:
(1)南水北调东线工程的通水有利于东平湖湖

水环境的改善,表现在通水后湖水营养化状况和健

康风险都有所改善,这主要是因为南水北调东线工

程水源即调取的扬州附近的长江水水质较好[2224],
进入东平湖后对湖水稀释的结果。

(2)通水后虽然湖水的健康风险有所改善,为

9.35×105a1,但与其他湖泊相比,东平湖的健康风

险仍较高,后续应加强湖区环境保护和污染管控。
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EffectofEastRouteofSouthtoNorthWaterTransfer
ProjectonDongpingLakeWaterEnvironment

HUZunfang
(ShandongGeophysicalandGeochemicalExplorationInstitute,ShandongJinan250013,China)

Abstract:ToinvestigatetheinfluenceofeastrouteofSouthtoNorthWaterTransferProjectonDongping
Lakewaterenvironmentandtoensurethesafeusageofwaterreceivingarea,sampleswerecollectedbefore
andafterwaterdeliveryofindifferenthydrologicalseasonsanddetermined,thencomprehensivepollution
indexmethod,comprehensivenutritionstateindexmethodandhealthriskassessmentmodelwereutilized
toevaluatethequality,nutrition,andhealthriskofDongpingLakesurfacewater.Resultsshowedthatthe
qualityofDongpingLakesurfacewaterstillsatisfiedlevelⅢ (lightpollution)nomatterbeforeorafter
waterdeliverywithcomprehensivepollutionindexverifiedfrom0.49to0.58meaningsomeindicatorsex-
ceededbutnotserious,thenutritionlevelwasimprovedfrommildeutrophicationbeforewaterdeliveryto
mediumnutritionafterwaterdeliverywithcomprehensivenutritionstateindexreducedfrom50.72to47.
90andthehealthrisklevelwasreducedfromhigh mediumbeforewaterdeliverytomediumlevelafter
waterdeliverywithhealthriskfellfrom2.91×104a1to9.35×105.Insummary,waterdeliveryofeast
routeofSouthtoNorthWaterTransferProjectisbenefitforwaterenvironmentimprovementofDongping
Lake.However,comparedwithothertypicalfreshwaterlakes,thehealthriskofDongpingLakeisstill
relativelyhigher,soenvironmentprotectionandpollutioncontrolshouldbestrengthenedinfurther.
Keywords:SouthtoNorthWaterTransferProject;DongpingLake;waterquality;nutrition;healthrisk;

Shandongprovince
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